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Bescheinigung 



Die MTU MOTOREN- UND TURBINEN-UNION MUNCHEN GMBH in Munchen/Deutschland 
hat eine Patentanmeldung unter der Bezeichnung 




"Verschleifischutzschicht" 



am 22. Dezember 1998 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprung- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig die Symbole 
C 23 C und C 22 C der International Patentklassifikation erhalten. 




Munchen, den 26. Januar 2000 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 



Im Auftrag 



zeichen: 198 59 477.1 
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VerschleiBschutzschicht 

Die Erfindung betrifft eine VerschleiBschutzschicht, die auf eine zu schiitzende Obe r- 
flache eines mechanisch und/oder stromungsmechanisch beanspruchten Bauteils 
aufgebracht ist. 



Durch Reibung mechanisch beanspruchte oder umstromte Bauteile unterliegen im 
allgemeinen abrasivem oder erosivem VerschleiB. Im Bereich der Verbrennungs- 
kraftmaschinen tritt dieserz.B. bei Kolbenmotoren an Ventilen, Kolben od.dgl. auf. 
Im Bereich der Gasturbinen sind die umstromten Bauteile daruber hinaus gegen Ero- 
sion und Korrosion zu schutzen. 



Das der Erfindung zugrundeliegende Problem besteht darin, eine VerschleiBschutz- 
schicht der eingangs beschriebenen Gattung zu schaffen, welche mechanisch, z.B. 
durch Reibung, oder fluidisch beaufschlagte Oberflachen von Bauteilen gegen Ver-, 
schleiB schutzt und deren Lebensdauer erhoht. 



Die Losung des Problems ist erfindungsgemaB.dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schicht im wesentlichen aus amprphen ocjer amorph und nanokristallinen Metallen 
besteht. 



Der Vorteil solcher VerschleiBschutzschieiten besteht darin, daB ihre Legierungen 
anders als herkommliche kristalline Metal e durch ihre amorphe bzw. glasartige 
Struktur keine Korngrenzen aufweisen und so einerseits eine hohe Festigkeit gegen 
abrasiven oder erosiven VerschleiB und andererseits ein hohes elastisches Ruck- 
stellvermogen besitzen. ' , , 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung besteht die Schicht im wesentl i- 
chen aus einer Legierung auf Ni-W-Basis, wobei die Legierung Ni-reich sein kann und 
lediglich zwischen 20 und 40 Atom-% W enthalten kann. Zur Erzielung der amorphen 
oder amorph und nanokristallinen Metallstruktur kann die Legierung auf kostengiin- 
stige Weise galvanisch auf der Oberflache des zu beschichtenden Bauteils abge- 
schieden werden. 
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In einer alternativen Ausgestaltung kann die VerschleiBschutzschicht im wesentli- 
chen aus einer Legierung auf Cu-AI-Ti (oder -Ta oder -Zr)- oder Pd-Cu-Si- Oder Pt-AI- 
Si- oder Ta-Si-N-Basis bestehen, wobei die Schicht mittels PVD-Verfahren (Physical 
Vapour Deposition) auf die Oberflache des Bauteils aufgebracht sein kann und ins- 
besondere Ta-Si-N fur Anwendungen bei hoheren Temperaturen geeignet ist. 

Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der VerschleiBschutzschicht besteht die 
Schicht im wesentlichen aus einer Legierung auf Zr-Ti-Basis, wobei die amorphe oder 
amorph und nanokristalline Metallstruktur durch Aufbringen der Legierung aus der 
Schmelze hergestellt ist. 

Alternativ kann die VerschleiBschutzschicht im wesentlichen aus einer Legierung auf 
Fe-Cr-B-Basis bestehen, wobei die Legierung bevorzugt eisenreich ist und etwa 70 
Atom-% Fe enthalt. Eine solche VerschleiBschuztschicht kann z.B. durch thermische 
Spritzverfahren auf die Oberflache des Bauteils aufgebracht sein. 

Alternativ kann die VerschleiBschutzschicht im wesentlichen aus einer Legierung aus 
Al, wenigstens einem Seltenerdmetall und einem Obergangsmetall wie z.B. Cu oder 
Ni oder Co bestehen. 

Bevorzugt ist die Schicht am FuB einer Schaufel einer Gasturbine zum Schutz gegen 
Fretting aufgebracht, da dort wahrend des Betriebs der Gasturbine ein hoher 
ReibverschleiB unter hochfrequenter Wechselbeanspruchung mit kleinen Amplituden 
auftritt. ! ( 

In einer anderen Ausgestaltung kann die VerschleiBschutzschicht auf einem im we- 
sentlichen aus faserverstarkten Kunststoff (FVK) bestehenden Bauteil aufgebracht 
sein, urn dieses gegen Erosion zu schutzen. Bei FVK-Schaufeln fur Verdichter von 
Gasturbinen sind als Erosionsschutz z.B. metallische Folien, Filze, Drahtgeflechte 
oder Lacke bekannt, die im Hinblick auf die Fertigungskosten oder die geford.erte 
Lebensdauer nachteilig und noch nicht anwendbar sind. 
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Bei einem alternativen Ausfuhrungsbeispiel kann die VerschleiBschutzschicht auf 
einem als Scheibe oder Ring ausgebildeten Rotortrager bzw. -kranz eines integral 
beschaufelten FVK-Rotors einer Gasturbine als Schutz gegen abrasiven und/oder 
erosiven VerschleiB aufgebracht sein. 

Bei einer alternativen Anwendung ist die VerschleiBschutzschicht auf ein Bauteil ei- 
nes Hubkolbenmotor, wie z.B. ein Ventil, eine Nockenwelle, eine Kurbelwelle, einen 
Kolbenring oder einen Kolbenbolzen aufgebracht. 

Weiter Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen beschrieben. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezug- 
nahme auf eine Zeichnung naher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Struktur eines amorphen Metalls,' 

Fig. 2 eine schematische Darstellung auf die Struktur eines amorphen und 
nano- bzw. teilkristallinen Metalls, ' 



Fig. 3 eine schematische und perspektivisch 
mit einem Ausfuhrungsbeispiel 
schutzschicht, 



e Ansicht einer FVK-Schaufel 
der erfindungsgemaBen VerschleiB- 



Fig. 4 eine schematische und perspektivische Ansicht einer metallischen 

Schaufel mit einem alternativen Ausfuhrungsbeispiel der erfindungs- 
gemaBen VerschleiBschutzschicht und 



Fig. 5 eine schematische und perspektivische Ansicht eines FVK-Rotors 
mit einem weiteren alternativen Ausfuhrungsbeispiel der 
erfindungsgemaBen VerschleiBschutzschicht. 



Fig. 1 zeigt schematisch die Gefugestruktur eines amorphen Metalls, bei dem die 
Elemente nicht, wie z.B. bei Ti, in einer festen, kristallinen Struktur angeordnet sind, 




sondern ohne regelmaBiges Kristallgitter ungeordnet vorliegen (Bereich 1). Die d a- 
durch fehlenden Korngrenzen fuhren dazu, daB amorphe oder amorph und nanokri- 
stalline Metalle eine hohe VerschleiBfestigkeit und Vickers-Harte aufweisen. Zudem 
tritt anders als bei den kristallinen Metallen bei einer Beanspruchung keine Ver- 
5 sprodung und Kaltverfestigung auf. 

Fig. 2 zeigt schematisch die Struktur eines amorphen und nano- bzw. teilkristallinen 
Metalls, bei dem die Elemente zum einen ungeordnet in einer amorphen Struktur 
(Bereich 1) und zum anderen kleinere Bereiche in einer kristallinen Struktur vorli e- 
10 gen (Bereich 2). Auch solche amorph- und nano- bzw. teilkristallinen Metalle weisen 
eine hohe Festigkeit gegen abrasiven oder erosiven VerschleiB auf und besitzen eine 
hohe Vickers-Harte. 

Fig. 3 zeigt eine schematische und perspektivische Ansicht einer im ganzen mit 3 
15 bezeichneten Schaufel einer Gasturbine, bei der ein Schaufelblatt 4 aus faserver- 
starktem Kunststoff besteht und an einem Inetallischen, aus einer Ti-Basislegierung 
bestehenden SchaufelfuB 5 befestigt ist. Eine solche Schaufel 3 wird beispielsweise 
in einem Verdichter eingesetzt und mit ihrem SchaufelfuR 5 an einem Rotorkranz 
bzw. -trager losbar oder auch mit einem gejeigneten SchweiBverfahren integral befe- 
20 stigt. Die Ausbildung des Schaufelblatts 4 aus faserverstarktem Kunststoff erweist 
sich im Hinblick auf die Gewichtsreduzieruhg als vorteilhaft. Nachteile bestehen j e- 
doch in ihrem im allgemeinen unzureichenden VerschleiBverhalten gegen Erosion. 
Aus diesem Grund wird das Schaufelblatt 4 aus' faserverstarktem Kunststoff voll- 
standig mit einer VerschleiGschutzschicht 6 versehen, die im wesentlichen aus 
25 amorphen oder amorph- und nanokristallinen Metallen besteht. 

Bei der vorliegenden Ausgestaltung wird eine im wesentlichen auf Ni-W-Basis beste- 
hende Legierung ausgewahlt, die Ni-reich ist und etwa 30 Atom-% W enthalt. Zur 
Ausbildung der amorphen bzw. amorph- und nanokristallin Struktur wird die Legie- 
30 rung durch galvanisches Abscheiden auf die Oberflache des Schaufelblatts 4 aus 

kohlefaserverstarkten Kunststoff aufgebracht. Die mechanischen Eigenschaften s o- 
wie das VerschleiBverhalten der VerschleiBschutzschicht 6 laBt sich durch die Para- 
meter Temperatur, Spannung sowie die Chemie des galvanischen Bads einstellen. 
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Insbesondere die Harte der VerschieiBschutzschicht 6 laBt sich zudem durch eine 
abschlieBende Warmebehandlung bei Temperaturen zwischen etwa 100 °C und 500 
°C erhdhen. Alternativ konnen auch lediglich einzelne Abschnitte der Schaufel 3, wie 
die Eintrittskante oder die Schaufelspitze mit der VerschieiBschutzschicht 6 verse- 
hen sein. 

Fig. 4 zeigt eine metallische (Lauf-)Schaufel 7 eines Verdichters einer Gasturbine, die 
einen SchaufelfuB 8 mit einem Tannenbaumprofil 9 zur losbaren Befestigung an ei- 
nem Rotor aufweist. Die Schaufel ist aus Ti-AI pulvermetallurgisch hergestellt. Alter- 
nativ konnte die VerschieiBschutzschicht 6 auch auf gegossene oder geschmiedete 
Schaufeln oder andere Bauteile einer Gasturbine aufgebracht werden. Wahrend des 
Betriebs der Gasturbine tritt am SchaufelfuB 8 der Schaufel 7 haufig sog. Fretting 
auf. Zur Vermeidung des dadurch verursachten VerschleiBes und mithin zur Erh 6- 
hung der Lebensdauer ist die Schaufel 7 an ihrem SchaufelfuB 8 und insbesondere 
im Bereich des Tannenbaumprofils '9 mit einer im wesentlichen aus amorphen oder 
amorph-nanokristallinen Metallen bestehenden VerschieiBschutzschicht 6 geschiitzt. 
Die VerschieiBschutzschicht 6 besteht im wesentlichen aus einer Legierung auf Pd- 
Cu-Si-Basis und ist durch ein PVD-Verfahren auf die gegen Fretting zu schiitzende 
Oberflache des SchaufelfuBes 8 aufgebracht. Eine solche VerschieiBschutzschicht 6 
zeichnet sich nebeh den guten mechanischen Eigenschaften insbesondere auch 
durch eine gute Oxidationsbestandigkeit aus. Fur Anwendungen bei hoheren Temp e- 
raturen kann die VerschieiBschutzschicht 6 alternativ aus einer Legierung auf Ta-Si- 
N-Basis bestehen. 

! 

Im vorliegenden Anwendungsfall gemaB Rg. ,4' ist alternativ auch eine aus amorphen 
oder amorph-nanokristallinen Metallen bestehende VerschieiBschutzschicht 6 aus 
einer Legierung auf Fe-CriB-Basis geeignet, die eisenreich ist und etwa 70 Atom-% Fe 
enthalt. Die gewunschte, wenigstens bereichsweise amorphe Struktur dieser Legie- 
rung laBt sich beim Aufbringen durch thermisches Spritzen einstellen. 

Fig. 5 zeigt einen integral beschaufelten Rotor 10 einer Gasturbine, an dessen Um- 
fangsflache 1 1 mehrere, im allgemeinen aquidistant angeordnete und sich im we- 
sentlichen in Radialrichtung erstreckende Schaufeln 12 integral befestigt sind. Ein 
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solcher Rotor 10 wird z.B. integral aus kohlefaserverstarktem Kunststoff hergestellt 
und weist ein schlechtes VerschleiGverhalten auf. Zur Verbesserung des Widerstands 
gegen abrasiven und erosiven VerschleiB wahrend des Betriebs wird der Rotor 10 
mit einer VerschleiBschutzschicht 6 aus einer Legierung auf Ni-W-Basis versehen, die 
Ni-reich ist, etwa 35 Atom-% W enthalt und zur Ausbildung der amorphen bzw. 
amorph-nanokristallinen Struktur durch galvanisches Abscheiden auf der Oberflache 
des Rotors 10 hergestellt ist. 
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Patentanspruche 

1. VerschleiBschutzschicht, die auf eine zu schutzende Oberflache eines mech a- 
nisch und/oder stromungsmechanisch beanspruchten Bauteils aufgebracht ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht (6) im wesentlichen aus amorphen oder 
amorph-nanokristallinen Metallen besteht. 

2. Schutzschicht nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht (6) im 
wesentlichen aus einer Legierung auf Ni-W-Basis besteht. 

3. Schutzschicht nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Legierung Ni- 
reich ist und zwischen 20 und 40 Atom-% W enthalt. 

4. Schutzschicht nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht (6) im 
wesentlichen aus einer Legierung auf Zr-Ti-Basis besteht. 

5. Schutzschicht nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht (6) im 
wesentlichen aus einer Legierung auf Cu-AI-Ti (qder -Ta oder - Zr)- oder Pd-Cu-Si- 
oder Pt-AI-Si- oder Ta-Si-N-Bais besteht. 



6. Schutzschicht nach Anspruch 1,dadurdh 
wesentlichen aus einer Legierung auf F|e- 



gekennzeichnet, daB die Schicht (6) im 
Cr-B-Basis besteht. 



7. Schutzschicht nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht (6) 
eisenreich ist und etwa 70 Atom-% Fe enthalt. 



8. Schutzschicht nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht (6) im 
wesentlichen ein aus einer Legierung aus Al, wenigstens einem Seltenerdmetali 
und einem Ubergangsmetall wie Cu oder Ni oder Co besteht. 



9. Schutzschicht nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht (6) 
aluminiumreich ist und etwa 80 bis 90 Atom-% Al enthalt. 
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10. Schutzschicht nach einem oder mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schicht (6) durch galvanisches Abscheiden auf die Obe r- 
flache des Bauteils aufgebracht ist. 

1 1. Schutzschicht nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 9,dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Schicht (6) aus der Schmelze auf die Oberflache des Ba u- 
teils aufgebracht ist. 

12. Schutzschicht nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Schicht (6) mittels PVD-Verfahren auf die Oberflache des 
Bauteils aufgebracht ist. 

13. Schutzschicht nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 9, dadurch g e- 
kennzeichnet, daB die Schicht (6) durch thermisches Spritzen auf die Oberflache 
des Bauteils aufgebracht ist. 

14. Schutzschicht nach einem oder mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schicht (6) auf einem Bauteil einer Verbrennungskraft- 
maschine aufgebracht ist. 

\ 

15. Schutzschicht nach einem oder mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schicht (6) auf einem gas- oder heiBgasumstromten Bau- 
teil einer Gasturbine aufgebracht ist. 

t 

j 

16. Schutzschicht nach einem oder mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schicht (6) am FuB (8,9) einer Schaufel (7) einer Gastu r- 
bine zum Schutz gegen Fretting aufgebracht ist. 

i 

17. Schutzschicht nach einem oder mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Bauteil im wesentlichen aus faserverstarktem Kunststoff 
(FVK) besteht. 
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18. Schutzschicht nach einem oder mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schicht (6) auf eine FVK-Schaufel (3, 1 2) und/oder einen 
als Scheibe oder Ring ausgebildeten Trager eines integral beschaufelten FVK- 
Rotors (10) zum Schutz gegen Erosion und/oder Korrosion aufgebracht ist. 

5 

1 9. Schutzschicht nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 1 6, dadurch g e- 
kennzeichnet, daB das Bauteil metallisch ist. 

20. Schutzschicht nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB das Bauteil aus 
10 einer Legierung auf Ti- oder Ni- oder Co- oder Fe-Basis besteht. 

2 1 . Schutzschicht nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 1 3, dadurch g e- 
kennzeichnet, daB die Schicht (6) auf einem Radreifen eines Schienenfahrzeugs 
aufgebracht ist. 

15 

22. Schutzschicht nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Schicht (6) auf ein Bauteil eines Hubkolbenmotors, wie z.B. 
ein Ventil; eine Nockenwelle, eine Kurbelwelle, einen Kolbenring oder einen Ko I- 
benbolzen aufgebracht ist. 



I 



i 
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Zusammenfassung 

Eine VerschleiBschutzschicht, die auf eine zu schiitzende Oberflache eines mech a- 
nisch und/oder stromungsmechanisch beanspruchten Bauteils aufgebracht ist, wo- 
bei die Schicht (6) zum Schutz gegen abrasiven oder erosiven VerschleiB im wesent- 
lichen aus arnorphen oder amorph-nanokristallinen Metallen besteht (Fig. 3). 



